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Resumen 
 
Si en muy pocos años la tecnología de identificación por radio frecuencia (RFID) ha demostrado 
un potencial de aplicaciones realmente notable, en los últimos cuatro o cinco años su 
combinación con la robótica comienza a ser espectacular, permitiendo resolver aplicaciones de 
forma impensable hasta ahora en escenarios muy diferentes, desde los sectores de producción 
industriales, recintos hospitalarios o sistemas de seguridad. 
El presente trabajo pretende dar una visión actualizada, sin ser exhaustiva, de un conjunto de 
aplicaciones recientes, combinando ambas tecnologías, Robótica y RFID, que sirvan de punto de 
referencia sobre el estado del arte actual, dividiendo el contexto en dos grandes áreas, aquellas 
mas enfocadas a la asistencia a la navegación y seguimiento en determinados entornos 
industriales o no, y la dirigida a la robótica asistencial en su mas amplio enfoque, incluyendo 
robots en hospitales o asistentes en museos, entre otros. 
Finalmente, se ofrece una predicción de futuro de hacia donde caminan estas tecnologías y que se 
puede esperar a medio plazo de esta combinación que ha resultado ser tan productiva hasta la 
fecha. 
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1. Introducción 
 
Conforme la tecnología avanza, se incorporan al robot nuevas posibilidades, 
fundamentalmente a partir de la percepción de su entorno, cada vez más potente y sofisticada, 
favoreciendo e impulsando nuevas capacidades, como la toma de decisiones de alto nivel, 
propiciada por técnicas propias de la IA. La prueba más evidente del enorme progreso de la 
robótica, reside en el hecho de que se están implantando robots en áreas absolutamente 
impensables hace bien poco, como por ejemplo, para asistencia en operaciones quirúrgicas, 
incluso a distancia, o su uso, cada vez mayor, en nuevos escenarios donde comparten espacio 
con el hombre, como museos o centros de ocio. Si en un principio el entorno se adaptaba al 
robot, estructurándolo de forma que facilitara su implantación para resolver una tarea, ahora la 
tendencia es la contraria, es decir, que el robot se adapte al entorno, en la medida que la 
tecnología lo permita. 
 
Desde hace pocos años ha comenzado a cobrar fuerza un nuevo tipo de robot, inicialmente 
denominado “robot de servicios”, para diferenciarlo de su directo antecesor, el robot 
industrial. Sin entrar en definiciones formales, parece que existe suficiente consenso en la 
comunidad científica para considerar a dicho robot de servicios como aquel que representa un 
estadio intermedio en la evolución desde el más extendido robot industrial hasta el más 
complejo, denominado robot humanoide (véase la Figura 1 al respecto). La configuración que 
demuestra un mayor potencial asociado con esta denominación de robot de servicios sería la 
consistente en un manipulador sobre una plataforma móvil, dotado de interfaces multimodales 
hombre-robot, capaces de soportar comunicación próxima al lenguaje natural, y de desarrollar 
tareas complejas de manera autónoma o supervisada en entornos reales (i.e., 3D, dinámicos, 
no estructurados, etc.), es decir, con incertidumbre máxima. 
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Figura 1. Tres estadios fundamentales en la evolución de la Robótica actual: (a) Robot industrial; (b) 
Robot de servicios; (c) Robot humanoide 
 
Una vez fijadas las características principales del robot de servicios, queda abierta a la 
imaginación el espectro de posibilidades en las que puede ser de interés su implantación. Por 
citar un ejemplo concreto, podría ser utilizado como robot asistente en una biblioteca (Prats et 
al. (2007)) o como asistencia en tareas domésticas (García et al. (2007)) (véase la Figura 2 al 
respecto). En ambos casos, utilizando tecnología RFID se simplifica drásticamente el 
problema del reconocimiento de objetos y se facilita enormemente la toma de decisiones de 
alto nivel.  
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Figura 2. Ejemplos de actividades de Jaume, el robot de servicios de la UJI: (a) Robot asistente en 
biblioteca; (b) Robot asistente en tareas domésticas 
 
En lo que sigue se dará un repaso al estado del arte de aquellos trabajos que han sabido sacar 
partido de una adecuada combinación de ambas tecnologías RFID y Robótica de servicios, sin 
animo de ser exhaustivos pero sí clarificadores. Así, en la sección 2 se revisan aspectos 
relacionados con la navegación, mientras que la sección 3 se enfoca al potencial del 
reconocimiento y manipulación de objetos. 
 
2. RFID para la navegación de robots móviles 
 
La navegación de robots móviles en interiores es uno de los principales campos de aplicación 
de la tecnología RFID en robótica. En particular, se utiliza principalmente con dos objetivos: 
localizar al robot móvil en su entorno de trabajo e identificar puntos de interés en dicho 
escenario. 
 
Mientras que la localización de robots en exteriores se ha solucionado con la tecnología GPS, 
no es posible su uso en interiores debido a la necesidad de una línea directa de visión con los 
satélites. Por ello, se han aplicado una gran variedad de tecnologías inalámbricas distintas 
(WiFi, Bluetooth, infrarrojos, UWB, etc.) con el objetivo de determinar la posición del robot 
en un entorno de interior; pero ninguna se ha erigido como solución óptima (Hightower y 
Borriello (2001); Liu et al. (2007)). La tecnología RFID tiene una serie de ventajas respecto a 
las tecnologías anteriores para la localización en interiores (Sanpechuda y Kovavisaruch 
(2008)). No es necesaria una línea de visión directa entre la etiqueta y el lector, como ocurre 
con los infrarrojos. La instalación de un sistema RFID no requiere de una infraestructura 
compleja, a diferencia de las redes WiFi. Además, su coste es reducido y cada etiqueta se 
puede diferenciar del resto gracias a su identificador único. 
 
Las técnicas de localización basadas en tecnología RFID suelen utilizar la potencia de la señal 
de radio-frecuencia para calcular la distancia, en lugar de utilizar el tiempo de vuelo. Por 
ejemplo, Kim y Chong (2007) han desarrollado un lector RFID para analizar el patrón de 
potencia de la señal procedente de una etiqueta activa RFID de 315MHz con el objetivo de 
determinar la dirección en la que se encuentra dicha etiqueta. Este lector se ha colocado sobre 
un robot móvil que navega en la dirección de la señal RFID para llegar hasta la etiqueta de la 
que procede. Gueaieb y Miah (2007) han desarrollado un sistema similar que utiliza un 
controlador fuzzy para determinar la dirección de avance del robot. 
 
En general, se utilizan etiquetas RFID activas para las aplicaciones de localización ya que 
tienen un mayor alcance (alrededor de 100m) y una mayor inmunidad a las interferencias 
electromagnéticas debido a que su señal es de mayor potencia que la señal de las etiquetas 
pasivas (Domdouzis et al. (2007); Want (2006)). No obstante, las aplicaciones con etiquetas 
pasivas son más interesantes ya que su coste es sustancialmente inferior y tienen una vida útil 
prácticamente ilimitada al no necesitar baterías. Por estos motivos, muchos sistemas de 
localización utilizan etiquetas RFID pasivas; pero las combinan con otros sensores (láseres, 
cámaras, etc.) para paliar sus limitaciones técnicas. 
 
Jia et al. (2006) han combinado un sistema de visión con un sistema RFID con el fin de 
determinar la posición absoluta de un robot móvil de servicios destinado al cuidado de 
personas dependientes. El robot dispone de una cámara y de un lector RFID, que se encarga 
de obtener el identificador de una serie de etiquetas colocadas en puntos concretos del techo 
del entorno. Cuando el lector RFID detecta el identificador de una etiqueta, el sistema accede 
a una base de datos para obtener la posición absoluta de dicha etiqueta y calcula la posición 
relativa del robot respecto a la etiqueta aplicando la geometría proyectiva de la cámara. 
Mediante la triangulación de las posiciones de dos etiquetas consecutivas, se obtienen las 
coordenadas globales del robot en el entorno. Zhou et al. (2007) han desarrollado un sistema 
similar aunque utilizan un par estéreo en lugar de una única cámara y señalizan las etiquetas 
RFID con LEDs para poder segmentarlas mejor en la imagen. 
 
Además de sensores de visión, también se utilizan sensores láser junto con sistemas RFID 
para el mapeado y localización de robots móviles. En estos casos, inicialmente se genera un 
mapa del entorno a partir de las medidas densas del sensor láser. A continuación, se 
posicionan las etiquetas RFID en dicho mapa para después utilizarlas con el objetivo de 
obtener estimaciones más precisas de la posición del robot. Milella et al. (2008) han aplicado 
un modelo fuzzy basado en este esquema para localizar un robot que realiza tareas de 
vigilancia. De igual modo, Hahnel et al. (2004) utilizan el algoritmo FastSLAM (Hahnel et al. 
(2003)) para obtener un mapa del entorno a partir del sensor láser y un filtro de partículas para 
combinar las medidas del láser con las etiquetas RFID durante el proceso de localización del 
robot móvil. 
 
La tecnología RFID también se usa para reconocer puntos importantes en el entorno que 
identifican cambios en la navegación del robot. Kulyukin et al. (2005) han desarrollado, 
utilizando este principio, el robot RoboCart para ayudar a personas con deficiencias visuales 
durante las compras en un supermercado. Este robot está equipado con un sensor láser para 
navegar por los pasillos y evitar obstáculos. Sin embargo, su comportamiento es establecido 
según las etiquetas RFID que detecta durante su desplazamiento. El sistema representa el 
entorno como un grafo de conectividad cuyos nodos son las etiquetas RFID (situadas en las 
esquinas de los pasillos y en determinados estantes) y cuyas aristas son los comportamientos 
necesarios (girar a la derecha/izquierda, seguir un pasillo, dar la vuelta, etc) para ir de una 
etiqueta a otra. Tsukiyama (2005) también ha utilizado etiquetas RFID como nodos en un 
mapa topológico que identifican los posibles destinos del robot en el entorno. Mientras el 
robot navega desde una etiqueta RFID a otra, procesa las medidas de unos sensores de 
ultrasonidos para evitar los posibles obstáculos que se encuentre durante el trayecto. 
 
3. RFID para la identificación y procesamiento de objetos 
 
El principal objetivo de la tecnología RFID es la identificación unívoca del objeto sobre el 
que se coloca una etiqueta RFID. La tecnología RFID tiene una serie de ventajas respecto a 
los tradicionales códigos de barras para la identificación de objetos: no requiere de línea de 
visión directa entre lector y etiqueta, los lectores RFID pueden leer varias etiquetas 
simultáneamente y la velocidad de lectura es mayor. Estas ventajas explican la progresiva 
adopción de esta tecnología para la identificación de objetos en entornos robotizados con dos 
finalidades fundamentales: la gestión de inventarios de productos y el desarrollo de sistemas 
flexibles que adapten su funcionamiento a los objetos que se encuentren en el entorno. 
 
En el ámbito de la gestión de inventarios, el uso de la tecnología RFID supone un importante 
avance ya que permite realizar un seguimiento de los productos en tiempo real. García et al. 
(2006) han usado etiquetas RFID para realizar un seguimiento de los productos en un centro 
de distribución. El etiquetado RFID ha permitido eliminar los almacenes temporales donde se 
identificaban los productos y se determinaba la estantería en la que se tenían que colocar. Este 
proceso se realiza ahora en tiempo real con la tecnología RFID, de tal manera que se establece 
de manera prácticamente instantánea la estantería donde las grúas automáticas tienen que 
dejar el producto que llega al almacén. El proceso de paletizado también se ha automatizado 
con un robot industrial que determina los productos que se tienen que colocar en cada palet 
según su identificador RFID. De este modo, se reducen los costes y se aumenta el área 
disponible para el almacenamiento. 
 
La gestión de inventarios mediante RFID no sólo se aplica en el ámbito industrial sino 
también en la robótica de servicios. Corrales et al. (2007) han incorporado un lector RFID a 
un robot móvil de servicios para identificar medicinas con etiquetas RFID. Cuando el usuario 
acerca una medicina al robot, éste la identifica y le da información sobre ella. Friedman et al. 
(2007) han desarrollado un sistema automático de almacenamiento que se encarga de 
dispensar los instrumentos quirúrgicos a un robot antropomórfico cirujano. Cada instrumento 
tiene integrado una etiqueta RFID para identificarlo. El principal objetivo del sistema es 
intercambiar el instrumento situado en el extremo del robot cirujano lo más rápido posible, 
almacenando los instrumentos de una manera óptima dependiendo del tipo de operación 
quirúrgica que se esté practicando. Otro ejemplo de aplicación de servicios es el robot 
diseñado por Escribano et al. (2007) para realizar el inventario de las maletas que pasan por 
una cinta transportadora de un aeropuerto. 
 
Además de usar la información de identificación RFID para realizar inventarios de objetos, 
también se utiliza para desarrollar sistemas robóticos sensibles al contexto. Estos sistemas 
robóticos son capaces de adaptar su funcionamiento dependiendo de los objetos que se 
encuentren a su alrededor. Chong et al. (2004) han diseñado una red colaborativa de 
conocimiento que es capaz de combinar la información de distintas fuentes para generar 
comportamientos robóticos que se adapten a entornos dinámicos. En particular, esta red de 
conocimiento ha sido aplicada a un robot dotado de un manipulador y una pinza de dos dedos 
plano-paralelos con el objetivo de recoger los objetos que se encuentran sobre una mesa y 
colocarlos en un carrito. Para ello, el robot primero reconoce los objetos a través de las 
etiquetas RFID que éstos tienen integradas, haciendo uso de la antena que queda ensamblada 
en la mesa de trabajo, y luego se comunica con una base de datos remota para obtener el 
punto de agarre de dichos objetos y el lugar dentro del carrito donde deberán ser almacenados. 
Con esta información y un sistema de visión, el robot recoge cada objeto y lo guarda en su 
lugar correspondiente dentro del carrito. Inspirado en este trabajo se ha avanzado en algunos 
aspectos recientemente, utilizando un lector RFID y una antena ensamblada en el propio 
robot, además de un sistema de visión y sensores de fuerza y táctiles. Se trata del sistema 
visualizado en la Figura 2b (García et al. (2007)). Otra mejora sustancial de dicho sistema es 
que cuenta con una mano antropomorfa (i.e. BarrettHand) que unida al brazo robótico de 7 
grados de libertad permite ejecutar acciones de manipulación mucho más avanzadas que las 
ofrecidas por el antecesor previamente comentado. Aunque la principal ventaja, sin duda, es 
la portabilidad. Al llevar el robot ensamblado todo lo necesario (i.e. lector y antena RFID, 
visión, etc.) el potencial de aplicaciones con economía de medios es mucho mayor. 
 
Este tipo de sistemas sensibles al contexto son también interesantes para el desarrollo de 
sistemas de fabricación flexibles que sean capaces de reorganizar el proceso de producción 
dependiendo de los recursos de que se disponga en cada momento. En estos sistemas de 
fabricación, cada elemento de la cadena de producción (maquinaria, componentes, recursos, 
etc.) se representa generalmente mediante un agente software independiente que se encarga de 
negociar con el resto de agentes para generar el producto final. De este modo, se construyen 
sistemas inteligentes y distribuidos de control de producción. McFarlane et al. (2003) han 
aplicado un sistema multi-agente en el proceso de fabricación de contadores eléctricos 
mediante dos robots industriales. Los distintos componentes del producto son identificados 
mediante etiquetas RFID. El sistema no sólo es capaz de mantener un inventario de los 
componentes sino que también planifica las tareas de los dos robots dependiendo de los 
componentes que se encuentren disponibles. De este modo, es capaz de fabricar varios 
productos a la vez, comprobar su calidad e incluso modificar los componentes de un producto 
en tiempo real. Estas operaciones son imposibles en una cadena de producción tradicional 
donde se lleva a cabo siempre la misma tarea sin que pueda ser modificada de manera 
dinámica durante el proceso de fabricación. Vrba et al. (2008) han desarrollado también un 
sistema de control de producción basado en agentes para gestionar de manera dinámica el 
empaquetado de productos de afeitado en cajas de regalo. En este sistema se han 
implementado agentes RFID especiales que se encargan de mediar entre los lectores RFID y 
el resto de agentes para negociar sobre los detalles de la fabricación según los recursos que se 
encuentren disponibles. 
 
4. Conclusiones y líneas de futuro 
 
La visión sintetizada en el breve estado del arte presentado pretende dar una idea, no 
exhaustiva pero sí clarificadora, de cual es la línea de progreso actual en la robótica. Se 
constata que para avanzar en las aplicaciones cada vez más complejas de la robótica de 
servicios, la tecnología RFID juega un papel esencial. En particular, el futuro a medio plazo, 
si se cumplen las expectativas plasmadas en el mapa de rutas diseñado por EURON (i.e. 
European Robotics Research Network) predice que hacia el 2015 existirán robots capaces de 
asistir en entornos domésticos, e incluso para el 2020 asistentes personales para personas que 
lo requieran. En Europa, EEUU, Corea y Japón, los primeros pasos en esta dirección se están 
dando ya en sus mejores laboratorios de investigación, y una de las técnicas que se esta 
explorando a fondo es por supuesto RFID. 
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